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VII. JAHRGANG 1910. NQ. 18.
Siloanlage der Portland-Zement-Fabrik "Croatia" A.-G. in Podsused bei Agram.
on Dipl.-Ing. S. Zi P k es in ZlIricb. Wortsetzung.)
2, Zementsilo-Anlage.
lA1i1ie Anlage, die in Abbildungen 7, 8, 9 in halbem
~ Grundnß, Längsschnitt und Querschnitten darge-
stellt wird, ist für die Aufnahme von rd. 2800 cbm,
d. s. rd, 400 Waggons, Zement ausgebaut und könnte ohne
w.eiteres nach Bedarf erweitert werden; sie besitzt, wie Ab-
btldung 7 zeigt, eine rechteckige Grundrißform mit einer
Längsseite von 32,58 m und einer Tiefe von 20 m. Hier-
von wird nur eine Grundfläche von 24m auf Sm von den
I~ ei.ß'entlic.hen Silozellen überdeckt, die übrige Grund-
r~ßflache d~ent gem Zwe~.ke der Verpackung. An einem
Kopfende Ist dIe Pack-SJloanlage angeordnet die aus
vier Silozel.le~ be teht, welche den Elevatorrau~umgren-
zen und InJ.t Ihm de!1 sogen~nnten Tt~rm bilden. (Vergl.
auch d!,-s BJld d;s Ilos AbbIldung 5 111 o. 17). Auf bei-
den Selten der Zellenanlage sind ebenfalls Jür Verpak-
kung zwec:ke durchgehende Rampen, die mit Vordächern
ver ehen SInd, angeordnet. Der gesamte Bau ist in Eisen-
beton er teilt.
D.ie Hauptzellen haben quadratischen Grundriß mit
4~ SeItenlänge. Ihre Höhe mißt von Trichteroberkante
bIS obere Decke ]5,3 m. Die Wandstärke beträgt oben
JOem, unten 21,·m. ] ed<: Zelle hat ein Fassu.ng v.ermögen von
rel. 24.ocbm od;r 33,3 Elsenb.ahnwagen. DIe Tnchter schlie-
ßen slc~dem Zellengrundn~ an, SInd pyrami?enförmigmit
der SpItze nach unten genchtet, wel en eIne Höhe von
2,95 m auf und sind am unteren Ende mit einer Ausguß-
O~ffnung von 40/40cm versehen.
Die La ten werden zum Teil durch die Zellenwände
zum Teil durch beso,nde~s angeordnete Balken auf di~
Säulen übertragen. DIe mIttleren Säulen sind 95/95 cm die
äußeren 70170cm stark. Die Lasten werden endlich d~rch
die Säulen mittels eines durchgehenden, in Platten und
Rippen aufgelösten Eisenbeton-Fundamentes auf den Bo-
den übertragen. In einer Entfernung \'on 4,3 m von Unter-
kante der Fundamentplatte ist eine zweite durchgehende
Decke angeordnet von gleicher Au. dehnung wie die Vor-
dachanla~e. Unter dieser Decke ist um die Silos herum-
laufend em Raum \'on 2,5 mHöhe au gespart, welcher als
Faß- und acklager dient. Die Decke liegt I, I m über
chienenoberkante der Glei anlage und bildet zugleich
die Laderampe.
Die Zellenwände sind im Inneren glatt ohne Veran-
kerungen oder lotrechte Rippen ausgeführt. Ueber den
Zellen, die mit einer Decke versehen sind, erhebt sich der
Förderraum, in welchem die Transporteinrichtungen un-
tergebracht ind. Er endet im Elevator-Turm, von wo
der Zement durch Fördervorrichtungen den einzelnen
Zellen zugeführt wird. Der Förderraum wird durch Sm
weit gespannte Rahmenbalkeo (obne Zwi cbenstützen)
überdeckt. Die Rahmenbalken ind in Entfernungen von
je 4 m v. 1. z. 1. angeordnet, sind bogenförmig ausgebil-
det und durch 9 cm starke Platten verbunden.
Der umbaute, für die ausschließliche Aufbewahrung
von Güterrnassen verwendbare Raum beträgt 2877cbm. Die
Wandfläche der Schächte i t 15,3'(24'.) + 8 7) = 19S8,4Qm,
diejenige der Trichter 336,9-l-Qm, Das \'erhältnis zwischen
"[t'
Inhalt und WandIläche beträgt = 0,797. ach der \'om
J ],' 2 (Z + 1)
Verfasser abgeleiteten allgemeinen Formel
J ll'Z
erhält man für den vorliegenden Fall, wo z = 2 und 11 = 4
P
zu setzen ist, den Wert J = 0,75. Infolge der unregel-
mäßigen Form der Trichter wurde das Verhältnis zwischen
Wandfläche und umbautem Raum etwas vermindert. Die
Kenntnis des Wertes von P:Jhat eine gewisse prakti che
Bedeutung, weil sich mit Hilfe der eIben der Preis der
Siloanlage mit ziemlicher Genauigkeit ableiten läßt. Ge-
wöhnlich wird der Fas ungsraum, den eine solche Anlage
aufweisen soll, gegeben und hieraus läßt sich die gesamte
Wandfläche ableiten.
Das Yerhältnis P: J gestal tet sich günstiger, man be-
nötigt also weniger Wandfläche, wenn die Zellen in drei
Reihen und niclit in zwei Reihen, wie es hier der Fall ist,
angeordnet werden. Die Anlage würde in diesem Fall eine
quadratische Grundrißform erhalten, wobei F: J = 0,66
wird. Da aber den Vorrichtungen für das Verpacken
und Verladen des Gutes größere .\u dehnung gegeben
werden mußte, so ist die Anlage mehr der Länge nach
entwickelt worden. Die Anordnung der Zellen in zwei
Reihen erfordert mehr Wandfläche, ist also teurer,gewährt
aber Vorteile für einen sicheren und bequemen Betrieb,
der von derartigen Anlagen meistens gefordert wird und
selbst mit höheren Anlagekosten erreicht werden muß.
Für die gesamte Siloanlage sind 105 t Rundeisen verwen-
det worden.
Intere antistdieGründungder ilos. DerBoden
durfte mit nicht mehr als 2,5 kg/qcm belastet werden. Das
Fundament ist daher als durchgehende Platte ausgebildet
worden, um den zulässigen Bodendruck nicht zu über-
~chreiten. Die Funda~entplatte liegt 4,3m unter Boden,
ISt 25 mlang und 9m breIt und überdeckt eine Fläche von
225 qm. ie ist in Platten und Rippen aufgelöst; letztere
kreuzen sich unter jeder Säule und umschließen die Platten
\'on allen Seiten..Die Rippen der Platten springen nach
oben vor, sodaß e1l1e ebene Druckübertragung fläche ent-
steht. Dadurch wird eine günstige Ausnützung des fa-
teriales erzielt.
Die Bodenbeanspruchung ist al gleichmäßig über die
ganze Bodenfläche verteilt anzu ehen und berechnet sich
unter die er \'orau setzung zu 2,.+ kg,qcm. Die so ermittelte
~odenspannungerleidet allerding noch eineAenderung
Intolge des Winddruckes, die aber, wie weiter ermittelt
WIrd, so unbedeutend i t, daß sie auf die Bean pruchung
des Fundamentes keinen merklichen Einfluß au übt. Eben-
falls kan.n einseitige Bela tung bei teilwei e gefüllten
Zelle,n dIe Bodenbeanspruchung nicht erhöhen oder auf
etw~lge Setzungen der Anlage einen merklichen Einfluß
~usuben, da <:las Fundament genügend steif au gebildet
Ist, um ungleIchmäßige etzungen zu verhindern. Der
B~.re.chnung.de Fundamentes wurde daher eine gleich-
maßlg verteIlte Bela tung. die von unten nach oben wirkt,
zugrunde gelegt.
Die. zwisc.hen den äulen liegenden Platten ind auf
allt:n vier ?elten in die Rippen fe t einge pannt. ie
erhIelten el,?e kreuzweise A,rmierung, dementsprechend
wurde das BIegung moment 111 der Platte nach der Formel
1)12
1\I", = + 48 und am Plattenauflager nach der Formel
l Jl2},[ll berechnet und bemes en. Die Platte ist 38 cm
24
stark und mit einer kreuzwei e geführten Ei eneinlage VOll
19 mm Durchm. in Entfernungen von 10 cm ver ehen. Ent·
sprechend der Kraftwirkung von unten nach oben sind die
Einlagen nach der Oberkante der Decke abgebogen j am
Auflager sind die Platten durch 25 40 cm starke Zwickel
verstärkt und die Eiseneinlagen um die Untergurte der
Abbildg. 10 (oben). Armierung der llulen, Decken-
uI\d Fundament-Balken.
Abb~ldg.11 (~.ritte). ArmierungderSilolrichteru -Wände.
Abblldg. 12 (unten). Wagrechter Schnitt durch dl~
Silowände.
in der litte und
'I,
JJ /' ]I . l:~J[ = 2 . b (1.r2 -:r3) dx = -
a 12.. 19,2
o
Die Querkraft ist Q = l)l, wobei l die Spann-
4
weite und p die Belastung hir 1 qm Platte bedeutet.
Die Bean~pruchung des Materiales ist eine andere,
als gewöhnlich angenommen wird, indem dasselbe
nach zwei senkrecht zu einander stehenden Rich-
tungen bean prucht wird .. Die Ralken sin~ 35 c.m
stark, rOO cm hoch in der MItte, am Auflager smd SIe
durch Kon oIen von 50170cm verstärkt. Die Beanspru-
chungen berechnen sich zu <Tb = 15.50, <Te = 901 kg:qcm
in der Balkenmitte und zu (Tb=30,6,(T.=1000,Tb =
5,5 kg qcm am Auflager. .
Die Ausführung des Fundamentes erfolgte In f];e-
wohnter Weise, indem auf dem ausgestampften Bo-
den sämtliche Eiseneinlagen verlegt wurden. Hier-
auf wurde diese bis auf Höhe der Platten ausbeto-
niert, worauf die Verschalungen der Rippen an Ort
und 'teile verlegt wurden. Sodann ging man zur
AusbetonierungderRippen über. In den Kreuzungs-
teIlen der Rippen sind Löcher ausgespart worden,
in welche nachträglich die äuleneisen eingelegt
wurden. Hierauf sind die die Säulen verbindenden
Platten eingeschalt und montiert worden.
Die ä u I e n, welche die Si los tragen, sind nach
der auf sie wirkenden Last verschierlen stark bemes-
en. Die in n e re n Säulen haben eine Last von je
rd. 443 t zu tragen, erhielten einen Querschnitt von
q~ 95 cm, sind mit einer Längseinlage von 12 Rund-
et en von 32 mm Durchm. und einer Quereinlage,
Bügel von 8 mm, versehen I letztere in Entfernungen
von 20cm angebracht (Vergl. Abbildg. 10.) Die ä u ße-
ren äulen haben eine Last von je rd. 242 t zu tra-
gen, erhielten einen Querschnitt von 70/70 cm, sind
mit einer Längseinlage von acht Rundeisen von
28mm Durchm. versehen und einer )uereinlage, die
durch 7 !Tm starke Bügel in je 20 cm Entfernunjr ge-
bildet i t. Die Tragfähigkeit der Säulen berechnet
sich nach der üblichen Berechnung weise zu P =
-1-57,52 t für die inneren äulen und zu P = 274,25 t
für die äußeren äulen.
Die äulen weisen eine Höhe von 6 m von Bal-
kenoberkante bis Tricbterbalken - Unterkante auf.
Die Knickgefahr ist durch den mstand, daß die
:äulen an beiden Enden fe t eingespannt sind, be-
deutend vermindert.
Gleichzeitig mit der Ausführung der tragenden
Balke.n sind d~e darin eingehängten Trichter (Ein-
zelhelten AbbIldung .Il) emges halt, montiert und
ausgeführt worden. HIerauf konnten die Zellenwände
eingeschalt, montiert und ausbetoniert werden.
Die Silozellen weisen quadratische Grund-
rißform auf; Sle werden in der Hauptsache auf Bie-
gung beansprucht. Die Wände können nach ihrer
Ausbildung al in den Ecken fe t eingespannt be-
trachtet werden. (Vergl. Abb. 10 und den wagrechten
~'c1~nittAbb. 12.) An del~ Kreuzungsstellen sind die
ZWIckel der Wände zu eIner Säule zusammengefaßt
und mit vier Rundei en von je 12 mm Durchm. ver-
sehen worden. Die wagrechten Eisen der Wände
*, Die Entwicklung dieser Formeln i tin '0.22 der .Rund-
.chau lür Techn!k und Wirt chalt", Prag. jahrg. 190 , vom Ver-
fa.,er verölfenthcht worden und sei hierauf verwiesen.
Rippen geschlunRen. (Vergl. auch Abbildung !o.)
Die Spannungen berechnen sich in der PlattenmItte
zu (Th = 22,16, (T. = 953 kgiqcm und am Auflager zu
(T b = 16,7, (T. = I020,Tb = 5kg qcm.
Die Balken sind kreuzweise geführt, die Rippen
sind nach oben vors~ringendangeordnet und durc:h
die stark belasteten Säulen in diese eingespannt. J)~e
Belastung flächen weisen Dreiecksformen auf. Die
Riegungsmomente in der Mitte und am Auflager
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Längs choitt, halber GrundnIl und aer cbnitt.
dur b den Z 'mentsilo,
b.!lden zugleic;:h Bügel der erwähnten Eck-
aulen. Die Biegung momente für die Wän-
. . 1)1~
de sind daher mIt .11 in der fitte
2.+
und am Auflager ange etzt worden
( .hllltl r"I:.:I,)
Trockenlegung und Sicherung von Tunnelbauten,
Yon Ingenieur August \\'olfsho!z in Berlio. I thJuß,1
I er Bau des in den Tahren J90.+ bi IQ06 in Bruchstein- hahnes mit großer Gewalt durch das Bohrloch und diemauerwerk ~usgeführten92Smlangen 2 gleisigen Tun- Au, packung hinter dem 1auerwerk hindurch getrieben
. nels konnte mfolge deo ehrdruclihaften und wa ser- und trafdiean tehendeGebirgswand in weiterAusdehnung
ReIchen Gebirges nur unter sehr großen chwierigkeiten zu So wurden nacheinander von unten nach oben alle Boh-S'!l~e ge~ührt wer~en. chon während des Baue hatten die rungen der Doppelreihen 7.U beiden eiten ele Tunnels ,'or-
d IC erwasser an vIelen Stellen de Gewölbes den Mörtel aus genommen und auf dieseArt eine Abschlußwand au, Preß-
t en Fugen gewa ehen und die erforderliche starke Ver- beton hinter dem ;\lauerwerk hergoesteIlt, die sich über die
)auung batte an manchen Orten ein ordnungsmäßige ganze äußere Tunnelleibung er treckte. In gleicher Weise
V.erlegen der aus Asphattfilzplatlen be tehenden wasser- wurden noch mehrere Ab chlußwände auf der Arbeits-~,ch~en Decke verhindert. Später hatten dann die scharf- strec~e herge teilt. Die hIerdurch gebildeten Abteilungen
antIgen teine der Hinterpackung die Deckschicht beim oder Kammern auf dem Tunnelrücken wurden nun von
b~tzen des Gebirges mehrfach durchstoßen, sodaß das Ge- unten beginnend, durch die Bohrlöcher mit Zementmörlel
Irgswasser andauernd das Mauerwerk ausspülen konnte. "ollständig voll gepreßt, wobei jedesmal der Druckstrahl
Tm Winter wurden diese Wassergerinne in Eiszapfen yer- durchdie Jo. e teil~ausp~ckung h,indurch dieGebirgswand
W~n.delt,welcheimTunnelherunterhingen.währen,dglelch- mltgr~6er9'ewaltIn \~eltemKrel e tr~!fe,,! muB.te. So wur-
ZeItIg au h auf den Gleisen das Tropfwasser EIsbIldungen den ehe elm:elnen Kammern voJlstandl~ nllt Zement-
ve~ursachte. Da die störenden Einflüsse in ab ehbarerZeit mörtel unter Druck au gefüllt welcher owohl in die lee-
weltergreifende Veränderun~enan dem Best~nde.des gan- ren, vorne dur~h Kalfaterung ge t hl?s enen Fllgen des
zen !3auwerkes bewirken mußten beschloß die kaI. Gene- .M~uerwerkeseindrang, al auch, ämtllche Hohlräl\l1le d r
raldlrektion in traßburg zunächst auf einer Probestrecke HJI1terl?ackung und de Au bruches, chloß und noch tief
v~.n 120 m Länge einen Versuch zu machen, um mittels in dio palten des Gebirge. eingepreßt wurde.
Rucke.nbetonierung gründliche Abhilfe zu rhaffen ! atu.rgemäß wurd~n dIe vorhandenen ~ur Ahleitung
Die Arbeiten wurden ;',fitte Januar 1908 begon.nen und cle GebIrgswa ser' .dlenen~en Icker chlltz~ ebenfall
Ende. März mit Hilfe von achtschichten. hee.ndlg't. Das voll epreßt i auc~l zeIgte e . Ich spät7r, ~aß dIe nel!ange-
Arbel.t gebiet umfaßte 2000 qm auf einer ZIemlich. III Tu~- le?t n, etwa ~ m 111 da G~bllg.e hllle1l1r7lchenden, In .\b-nelrnJtt~ gelegenen Strecke. Die Ausfübrung er~otgte 111 stan.den von 11' 5<'> m zu helden. funneJ ..eJ~en angeordneten
der Welse daU zunächst die Ge amtfläche der WIderlager Dra,lnagen zu keiner ]ahrezelt Wa ser fuhrten.
Und GeWÖlbe mit bis durch die Hinterpackung getri~be- • . Der Mörtel be tand au 1 Teil Portlundzeme,,!t und 3
nen Bohrlöchern besetzt wurden welche nach allen RICh- fellen scharfem Gruben and; auf 100 I Trockenml ch ung
tungen J m Abstand von einand~r hatten nur an den En- wurden 30 J Wasser zl;lge erzt. Ent prechcnd den Ergeb-
gen der Probe trecke wurde die TunneJlelbung mitje 2 Rei- nissen der von Hrn. EI enb.-Bau- u. BeIE" In p. d e J0 n g I'
en Bohrlöcbern in nur 0 4 m Entfernung besetzt. an~e '~ellte,,! L nter uchuni,en wurde,wahrend der letzten
d Inzwischen war die ~1aschinenanlageaufgestel}t \\:or- Zelt ellle MIschung \'on I ement,0,5 fraß,. 2,5 Grubens~nd
7n, Welche aus einer (2 P LokomobiJe be rand 111 \ er· und I chlacke!1 and verwendet, welche ellle ge chmeHli-
bIndung mit zwei Luftkompr~ssoren,welche die angesaug- gere und plastischere Ma I' c:.rgab. \'erbr~ucht \\:urnen~e L.uft verdichteten und mit einem Druck bis zu JO Alm. tur I qm hInterpreßter. \fau:rflache 3501 lörtel; dIe Ge-
In eInen I uftke I ßt L tzterer ist mit 'icberheits- amtkosten sleJlten Ich fur J cbm elllgepreßten lörteJs
Und Reduz' 1'1' SSt~l pre hen. e d be l·tZt einen Verteiler einseh!. "'uterial auf 601\1. - für I qm gedichteter Fläche
rn · rven I verse en un .. f .. b Mlt Abstellhähnen von denen aus chlauchleltung'en dIe au etwas U er 20 . . .
Druckluft rlen amArbeitsort stehenrlen beiden Preßkesseln 1 ach<;lem der Tun~el nacJ~ BeendIgung der rbeltenE7.~fUhren. Diese sind mit Rührwerk sowie mit Luftbabn, am I. AprIl 1<)08 dem \,erkehr uh~rgebenworden war, be-Infüll_ Und A rfh h h merkte man sehr bald eIn alJmählJeFdortschreitendesAl1 -
Die Au usfwuhl " ahn vdersebe.ldl·en Mörtelkessel wur- trocknen der Mauerfläche auf der Prohestrecke. Um abercl wur sc auc I' er el Ir'h . t .. I' h B'ld d h' d T I rIen nun zu .. I . d' Löcher der Doppe el e 1'111 un rug Je es J er IIlter en unne wän en ge-
VOn BOhrunnaeCnl~tultde~e;:bt:{t~te:~nze eingeführt, die Kes- scha.lfen~nVerhält ni. e zu gewinnen, ließ d ie b.i ·er!. Gene-
seI unter st .. gd' D h d goR"' b werkes mit Mörtel ge- raJdlrektlOn zu Anfang de rahres 1<)0<) von elllen Ische
fUllt und u~~e:ger re u~g eStzt~ Der unter hoher Prl'S- au. einen tollen bi zum Scheitel des :runnelgewölbes
Sung stehende h-t~::~t~~r~: ~acb Oetinen des Auswurf- treIben, durch welchen dieAuspackung hlllter dem Mauer-
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Diesen Minderleistungen stehen an Mehraufwendun·
gen gegenüber das Anbringen der Einspritzlöcher im Mau-
erwerk, das Mörtelmaterial und die Einpreßarbeit. . Natt~r­
~emäß werden die Einspritzlöcher von vornherem beIm
Mauern vorgesehen, indem 40 mm weite Röhren von der
Länge der Mauerstärken im Gewölbe mit vermauer.t w.er-
den, hierbei ist ein Rohr auf 1qm Fläche durchschmtthch
zu setzen und mit 0,5 M. zu bewerten.
Mit Rücksicht auf die raumfüllende Hinterpac~ung
soll der Hohlraum hinter dem Gewölbe von 0,2 m LIcht-
höhe für I qm Fläche mit 0,15 cbm angesetzt und hierzu noch
ein Zuschlag von 331/3% für die Ausfüllung der Risse und
Klüfte im Gebirge zugegeben werden, sodaß im Ganzen
0,2 cbm Mörtel auf I qm der Gewölbeleibung zur Einpres-
sung zu bringen sind. Bei einem Mischungsverhältnis von
I Teil Zement zu 2' /'/ Teilen Sand und einer Ausbeute von
75 % sind hierfür 57 1= 80 kg Zement und r431 = 200 kgSand
erforderlich, welche durchschnittlich insgesamt 2,5-3 M.
kosten. Die Einpreßarbeiten selbst werden bei Wegfall
der Bohrarbeiten für die Löcher und bei gut getroffenen
Einrichtun~en auf nicht mehr als 3-4 M: zu berechnen
sein. Mithm kommt 1qm mit Rückenbetonierung versehe-
ner Tunnelleibung mit Steinhinterpackung auf höchstens
0/5+0,5+3+4=8M. zu stehen gegenüber der gebräuch-
hchen Dichtungsweise mit durclischnittlich 16 M.
Die neue Bauweise bringt daher ei ne Erspar-
nis von rd. 100 M. für das laufende MeterTunnel-
länp;e mit sich.
Besondere Kosten für die vorgeschlagene Art der Ent-
wässerungsanlagen können gegenüber ulm durch die ge-
bräuchlichen Ausführungen verursachten nicht in Rec~­
nung gestellt werden. Weitere Ersparnisse bringen 41e
wesentlichen und zeitsparenden Vereinfachungen ocr em-
zeinen Bauvorgänge mit sich. Die Verlegung der Isolier-
platten kann nur in engem Anschluß an die vorschreiten-
de Mauerung erfolgen unter gleichzeitiger Behinderung
und Verzögerung oer übrigen Bauarbeiten. Dahingeg~n
gestattet das neue Verfahren den ungehemmten Fortschntt
oer Mauerung. Der Aufenthalt für das Aufbringen der
Schutzschicht und da!; Einbringen des größten TeIles der
Hinterpackung fällt ebenfalls fort. Erst nach Fertigstel-
lung einer Tunnelstrecke von einigen hundert Metern,
nach erfolgter Ausrüstung und stattgehabtem Setzen des
Gewalbes erfolgt die }40rteleinpressung In einer den Ver-
kehr im Tunnel keineswe~sbebindernden, rasch fort!ichrei-
tenden Weise.
Bekanntlich bringt das Ausrüsten ein Setzen und da-
durch meist die Bildung von Rissen im Gewölbe mit sich,
welche bei den bisherigen Bauweisen ungebessert bleiben
mußten. Mittels der Rückenbetonierung werden diese
bedenklichenErscheinungen beseitigt, aUe Risse und vorn
Sickerwasser ausgepülten Fugen werden geschlossen, über
dem Gewölbe wiro eine wasserdichte verstärkende Schicht
erzeugt und alle Klüfte und Spalten des Gebirges werden
auf größere Tiefen ausgefüllt. Gleichzeitig wird das lose,
durCh den Bau gelockerte Gefüge des Gebirges zusammen-
geschlossen, sodaß der sonst auf dem Tunnel lastende
Gebirgsdruck vermindert wird. Ein Fortspülen der losen
Zwischenschichten der einzelnen Gesteinlager wird nicht
mehr erfolll;en und die Bildung von Höhlen im Gebirge
über dem Tunnel wird verhindert.
Sollte durch nachträgliches Setzen der Fundamente
oder irgend eine Erdbewegung ein Riß in der Rückenhe-
tonierungund damit eine nasse Stelle imTunnel entstehen,
so bringt eine nachträgliche Zementeinpressung in ein-
fachster Weise dauernde Abhilfe. Im Uebrigen aber kön-
nen Ausbesserungen als für absehbare Zeit ausgeschlossen
erklärt werden: Welch ein Fortschritt aber dieser Zustand
gegenüber dem jetzigen unbefriedigenden und gefähr-
lIchen Befund unserer Tunnel bedeutet bedarf keiner
. E 'weIteren rörterung.
. Bei Anwendung dieses Verfahrens wird auch die bel-
glscheTunnelbauweise bei welcher bekanntlich dieRisseamGewöl~erüc~eninfoige derUnterfangungsarbeiten nicht
zu vermelden slnd, zweckmäßiger zur Anwendung kom-
men ~nd häufiger zugela.ssen werden können als bisher.
DIe guten Erfolge, welche mit derRückenbetonierung
an alten Tunneln erzielt worden sind können es nur als
wü.nsche1'!swert erscheinen lassen, daß das neue Verfahren
bel künfugen Tunnelneubauten von vornherein zur An-
wendun~ gebracht wird, denn es ermöglicht wesentlicheErsparm~se, verkürzt die Bauzeit und verbürgt trockene
und vor Zerstörungen gesicherte Bauwerke. _
-
werk und das Gebirge in einerTiefe bis zu 2mdurchfahren
und zur Besichtigung offengel~gt~urden.
Bei den wiederholten Beslchtlg~ngen ~urde festge-
t l\t da8keln Hohlraummehrwederm derHmte'l~ackun~~I~eh'In den Gebirgsklüften vorbanden war; alle RIsse und
S \ten waren mit Mörtel geschlossen, das Mau.erwerk,
df: fsolierschicht, dl~ hint.er dem Gewölbe verbhebenen
Zimmerungsbölzer, dIe Stem=,uspac~ung! ~ettenkl~mpen
und Gebirge, all~s. war zu em~m elnhel~hchen, dlcbten
Betonblock veremllEt. Soga~ dIe ganz fem verlauf.enden,
.lurch die Sprengschiisse be.lm Bau des :runnels m den
FeIswinden entstandenen RIsse waren mlt Z~mentmörtel
auslEefüllt. Die hellen Zementfäden hob~n s!ch von dem
dunklen Gestein deutlich ab, soda8 man m dle Felsmasse
eingebt'ttete Skelette von Fis~hen zu sehen glaubte. Auch
niclitdiegeringste Liicie botslch dem Bergwasser1welchesdauernd vom Angriff auf das Tunnelmauerwerk ausge-
schlossen Ist. Die gestellt~Aufgabe, de!, TU!1nel d~uernd
trocken zu legen, und seme Standfestlgkelt zu sIchern,
kann hiernach wohl als gelOst betrachtet werden.
Wie schon in dem vorgenannten Aufsatze des Hrn.
Prof. D 0 I e zale k vorgeschlagen worden ist, kam~ das Ver-
fahren der Zementmörteleinpressunge!, auch bel.Tu~nel­
Neubauten zweckmä8ilt Verwendung hnden und m vIelen
Fällen vorteilhaft an Stelle der Hintermauerung oder des
Anmauerns der Gewölbe an das Gebi.rge tr~ten. .
Zu den dort bezeichneten Vortetlen dlese~ BauweIse
möchte ich noch hinzufügen, da8 die Mörtelempre~sung
hinter das fertiggestellte geschlossene Gewölbe der Hmter-
mauerung oder dem Anmauern des Gewölbe~ an da;s Ge:
birge auch desbalb nennenswert überlegen 1st, weIl bel
den unter hohem Druck ausgeführten Mörteleinpr~ssungen
selbst die feineren Spalten und Risse des .Gebllges !luf
gröBere Tiefen geschlossen werden, was meht nur e!ne
bessere und sicherere Wasserabhaltung, sondern auch eme
Festigung der Gebirgsschichten, also nicht nur eine Ver-
stlrkung, sondern auch eine Entlastung des Gewölbes er-
mÖJllicbt.
Um gleich beim Neubau du vorbeschriebene Ver-
fahren zur Anwendung bringen ZQ können, braucht man
an der Konstruktion des Bauwerkes nur wenige Aenderun-
Ilen zu treffen, welche ilberdiel in FolgeVerminderung des
fnr andere Dicbtangsarbeiten erforderlieben MehrauSbru-
~s und derSteinbfntflpackungErsparnlsse mit sicb brin-
Ren. Zur Fa\sung und Ableitung des Gebirgswassers kann
rnan in .\bständen \'on 10-30 m Kamine von etwa 0,3 . 0,5 m
(~uerschnitt im Gebirge hinter den Widerlagern ausarbei-
ten, welche nach unten Anschluß :lD den Sohlenkanal er-
halten und oben bis Kämpferhöhe oder darüber hinaus-
geführt werden. Um ein Ausfüllen dieser Sickerschlitze
mit Mörtel bei der Hinterpressung und die hierdurch be-
dingte Verstopfunll; zu vermeiden, werden sie mit feinkör-
nigem Sande angefüllt, in welchen erfahrungsgemäßflüssi-
ger Zement niclit eindringen kann, während dem Gebirgs-
wasser ein ungehinderter Durchgang offen bleibt.
Außerdem kann man, wenn die Wasserverhältnisse es
erfordern, in AbstInden, die den Ringlängen der Gewölbe
entsprechen, Ober dem GewölbelÜcken 0,5-1 m breite
Wasserrlnnen durch kleine an das Gebirge anschließende
Quermauem erstellen, durch welche dubis an diese Stellen
verdrlnRte Wasser abgeführt werden kann.
Aus Vorstehendem geht hervort da8 du Verfahren derTu nne hüc ke n-Betoni eru ng slch allen Verhältnissen
anpassen 118t und für alle bekannten Tunnelbauweisen
angewendet werden kann. Durch Anwendung dieses Ver-
fabrens können erbeblirhe Vorteile nicht nur in bezug auf
Erhöhung der Studfestigkeit und dauernde Wasserdich-
tigkeit, sondern auch durch Ersparnisse an ßauzeit und
Kosten beim Neubau enielt werden. Bei den ~ebräuch­
Iichsten Bauweisen ist ein Mehrausbruch von mmdestens
0,6 m Höhe über dem Gewölbe erforderlich, um die As·
phaltiwlierung nebst Schutzschicht herstellen zu können.
Demgegenüber ist bei der Rückenbetonierung überhaupt
kein höherer Arbehsraum hinter dem Mauerwerk auszu-
brecben, als er durch das Verlegen der Mauersteine selbst
bedingt wird, hierfür ~enügt aber ein Lichtraum von etwa
02 m, der auch ftlr dIe dichte Decke aus Pre8beton aus-r~icht. Es tritt also für I qm Fläche der äuBeren Gewölbe-
Leibung eine Ersparnis vono,4cbmAusbruch oder für Ilfdm
Län~e bei einem zweigleisigen Tunnel von etwa 4-5 cbm
ein. Weiter fallen die Verlegung der Asphaltisolierscliicht
und das Aufbringen der in Zementmörtel zu verlegenden
Schutzschicht sowie das Einbringen und Hinterfüllen der
Auspackung für einen Tei~ d~s Me~rau!ibruchesfort; wel-
che Arbeiten und Matenahen mJt 10-12 M./qm anzu-
setzen sind, sodaß zuzüglich der durchschnittlich 4- 5 M.
ersparten Kosten infolge des W~ni.lera~sbruches von o,4cbm
eine Ersparnis von durchschmtthch mmdestens 16M. oder
für 1 lfdm Tunnellinge von etwa ISo M. sich ergibt.
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